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© Feststoffpumpe mit mindestens einem Forderzy- 
iinder, dessen Forderkolben mit dem Antriebskolben 
eines hydraulischen Antriebszylinders verbunden ist, 
dem hydraulischen Antrlebszylinder zugeordneten 
Endlagengebern, die ein Signal abgeben, wenn der 
Antriebskolben seine Endlagen .erreicht, einer mit 
dem Forderausgang des Forderzylindrs, verbunde- 
nen, von den Signalen der Endlagengeber gesteuer- 
ten Ventilanordnung, die den Forderzylinder walv 
rend des Saughubs mit einer Zufuhr- und wahrend 
des Forderhubs mit einer Abgabeleitung verbindet, 
und einer Vorrichtung zur Messung der Fordermen- 
ge des Forderzylinders, wobei dem hydraulischen 
Antriebszylinder ein Druckmesser zugeordnet ist, der 
ein Drucksignal erzeugt, wenn im Antriebszylinder 
ein erster sprunghafter Druckanstieg auftritt, nach- 
dem der Antriebskolben seine Endlage verlassen 
hat, zwei Zeitmeflglieder vorgesehen sind, von de- 
nen eines die FSrderhubzeit des Antriebskolbens 
zwischen den Endlagen miflt und , die andere die 
Forderhubzeit zwischen der Endlage zu Beginn des 
F6rderhubs und dem Drucksignal miBt und ein 
Rechner vorgesehen ist, der zwecks Bestimmung 
der Fordermenge aus dem Verhaltnis der Hubzeiten 



und dem maximal verfUgbaren Fordervolumen des 
Forderzylinders das tatsachliche F5rdervolumen pro 
F6rderhub errechnet. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Feststoff- 
pumpe nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 
1. 

Feststoffpumpen zum Fordern und Dosieren 
von pastosen Materialien, beispielsweise von 
Schlammen und dergleichen sind in verschiedenen 
Ausfiihrungsformen bekannt. Es ist ferner bekannt, 
hierfur selbst ansaugende, positiv verdrangende 
Kolbenpumpen zu verwenden. Der Forderkolben 
mindestens eines Forderzylinders ist mit dem An- 
triebskolben eines hydraulischen Antriebszylinders 
verbunden, dessen Endlagen durch Endlagengeber 
oder durch entsprechende Wegeventile ermitteit 
werden zur Erzeugung von Steuersignalen fur eine 
Ventilanordnung, welche den Ausgang des Forder- 
zylinders wahlweise im Takt des Forderzylinders 
mit einer Zufiihr- bzw. Abgabeleitung verbindet. In 
die Zufuhrleitung ist normalerweise ein Zuftthrag- 
gregat geschaltet, beispielsweise eine Schnecken- 
pumpe, welche das Medium in Richtung Forderzy- 

linder fbrdert 

Die Leistungsfahigkeit einer derartigen Pumpe 
hangt nicht nur vom theoretischen Fordervolumen 
des Forderzylinders und seiner Taktzeit ab. son- 
dern davon. welcher Fullgrad beim jeweiligen 
Saughub erreicht wird. Es ist bekannt, die F6rder- 
menge bei derartigen Pumpen auf induktive Weise 
zu messen. Diese Messung setzt indessen eine 
Mindeststromungsgeschwindigkeit und ein Min- 
destgehalt an Flussigkeit im Medium voraus. Aus 
der US-PS 5 106 272 ist auch bekanntgeworden, 
eine Messung bei jedem Forderhub dadurch vorzu- 
nehmen, daB festgestellt wird, wann das Medium 
wahrend des Forderhubs zu flieBen beginnt. Diese 
tatsachliche Forderhubzeit ist geringer als der Ge- 
samtforderhub des Forderkolbens, so daB das Ver- 
haltnis dieser beiden Werte eine Aussage Qber den 
Fullgrad des Forderzylinders wahrend des voran- 
gegangenen Saughubes ermoglicht hat. Die Auf- 
summierung der einzelnen Fullungen in bezug auf 
die Zeit bildet dann ein MaB fur die tatsachliche 
Fordermenge. Nachteilig bei dem bekannten Ver- 
fahren ist jedoch, daB der Beginn des FlieBens des 
Mediums uber ein Ventil ermitteit wird, das bei 
kleinem oder Null-Gegendruck in der Abgabelei- 
tung vorzeitig offnet und daher keine genauen 
MeBwerte ermoglicht. 

Bei den bekannten Feststoffpumpen arbeiten 
Feststoffpumpe einerseits und Zufuhraggregat an- 
dererseits unabhangig voneinander. Es ist bekannt, 
durch Sichtkontrolle die F6rdermengen aufeinander 
abzustimmen. Die Verstellung am ZufUhrorgan er- 
folgt zum Beispiel durch mechanische Drosselven- 
tileinstellung vor Ort oder durch Ferneinstellung 
mittels Potentiometer und Proportional ventil. Auf 
diese Weise wird jedoch zumeist nicht die maxima- 
le Effektivitat der Pumpe erreicht. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Feststoffpumpe zu schaffen, mit der eine einfache 
Messung der Fordermenge vorgenommen werden 
kann, insbesondere zur Steuerung der Effektivitat 

5 der Pumpe. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost 
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 . 

Bei der erfindungsgemaBen Feststoffpumpe ist 
dem hydraulischen Antriebszylinder ein Druckmes- 
10 ser zugeordnet, der ein Drucksignal erzeugt, wenn 
nach dem Verlassen des Antriebskolbens aus sei- 
ner Endlage ein erster sprunghafter Druckanstieg 
auftritt. Dabei wird von der Erkenntnis ausgegan- 
gen, daB der Druckanstieg in dem Augenblick zu 
15 verzeichnen ist, an dem sich im Forderzylinder ein 
Zylinder aus zu forderndem Medium aufgebaut hat. 
Das vom Forderkolben ab diesem Zeitpunkt ver- 
drangte Volumen entspricht mithin dem tatsachli- 
chen Fordervolumen wahrend des Forderhubs. Ein 
20 Rechner ermitteit aus dem Verhaltnis der Hubzei- 
ten und dem maximal verfugbaren Fordervolumen 
das tatsachliche Fordervolumen pro Forderhub, urn 
daraus die Fordermenge zu bestimmen. Die zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
25 notwendigen apparativen MaBnahme sind auBerst 
gering. Die Endlagen des Antriebskolbens im An- 
triebszylinder werden auch bei herkdmmlichen 
Feststoffpumpen der genannten Art in geeigneter 
Weise ermitteit. Es ist daher lediglich erforderlich, 
30 dem Antriebszylinder eine DruckmeBvorrichtung 
zuzuordnen, beispielsweise einen Druckschalter, 
urn den Druckanstieg zu ermitteln. Wahrend des 
Forderhubes konnen sehr wohl mehrere Druckspit- 
zen auftreten. Fur die Messung des Fbrdervolu- 
35 mens bzw. des Fullungsgrades ist lediglich die 
erste Druckspitze brauchbar. Zwei ZeitmeBvorrich- 
tungen ermitteln die Hubzeiten des Kolbens zwi- 
schen den Endlagen und zwischen der einen End- 
lage zu Beginn des Forderhubs und dem Auftreten 
40 der Druckspitze. Trotz der einfachen Vorkehrungen 
laBt sich eine relativ genaue Messung der Forder- 
menge vornehmen. 

Die Erfindung ermoglicht auch eine einfache 
Anpassung der Forderleistung des Zufuhraggre- 
45 gats an die Feststoffpumpe. Wie erwahnt. ist die 
Hubzeit zwischen der einen Englage und dem Auf- 
treten der Druckspitze ein MaB fUr den Fullgrad. Je 
groBer diese Zeit ist, urn so geringer ist die BefQI- 
lung. Daher sieht eine Ausgestaltung der Erfindung 
so vor, daB das Antriebsaggregat und/oder das Zu- 
fuhraggregat verstellbar sind zwecks Anderung der 
ZufOhrmenge zum FBrderzylinder und eine Ver- 
gleichsvorrichtung vorgesehen ist, die die Forder- 
hubzeit bis zum Druckanstieg im Antriebszylinder 
55 mit einer vorgegebenen Zeit vergleicht und ein 
Signal zur Erhohung der Fordermenge auf das 
Antriebsaggregat und/oder das Zufuhraggregat 
gibt, wenn die gemessene Hubzeit die vorgegebe- 
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ne Zeit Uberschreitet. Ideal ware zweifellos ein 
BefUllungsgrad von 100%. Dieser Punkt IMBt sich 
jedoch in der Praxis relativ schwierig erreichen. 
Daher wird in Kauf genommen, daG eine minimale 
Tothubzeit wahrend des Forderhubes auftritt, um 
eine stabile Regelung zu erhalten. ; 

Bei dem Betrieb der erfindungsgemaflen Fest- 
stoffpumpe ist nicht ausgeschlossen, daB die vom 
Zufuhraggregat geforderte Menge hoher ist als die 
Fordermenge der Feststoffpumpe. Um auch inso- 
fern eine Synchronisierung beider Forderaggregate 
zu erhalten, sieht eine weitere Ausgestaltung der 
Erfindung vor, daB ein regelbares hydraulisches 
Oder elektrisches Antriebsaggregat vorgesehen ist 
und eine MeBvorrichtung den Druck bzw. die 
Stromaufnahme miSt und ein Signal zur Verringe- 
rung der Fordermenge erzeugt, wenn der Druck 
und/oder der Strom einen vorgegebenen Wert 
uberschreitet Elektrische oder hydraulische An- 
triebsaggregate, bei denen durch Druck- oder For- 
dermengenmessung bzw. durch Strommessung 
eine Anderung des Antriebsmomentes enmittelt 
werden kann, sind bekannt. Eine Momentenerho- 
hung ist ein Indikator dafur, daB das Zufuhraggre- 
gat mehr Medium fordert, als der Forderzylinder 
verarbeitet. 

Mit Hilfe der Erfindung laBt sich auf einfache 
Weise die Fordermenge des Mediums messen und 
das ZufGhraggregat auf eine gewUnschte Forder- 
menge anpassen. Die hierfur erforderlichen appara- 
tiven Vorkehrungen sind denkbar einfach und erfor- 
dern einen geringen Aufwand. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer 
Zeichnung naher erlautert. 

Die einzige Figur zeigt auBerst schematisch 
eine Zweizylinderkolbenpumpe mit ZufGhraggregat. 

Zwei Forderzylinder 10, 12 weisen Forderkol- 
ben 14, 16 auf, die uber eine Kolbenstange mit 
einem Kolben 18 bzw. 20 von hydraulischen An- 
triebszylindern 22, 24 verbunden sind. Die Ausgan- 
ge der Forderzylinder 10. 12 sind mit Ventilkam- 
mern 16 bzw. 28 verbunden, in denen Saugventile 
30 bzw. 32 angeordnet sind, um die Forderzylinder 
10, 12 wahlweise mit einer ZufQhrleitung 34 fur zu 
forderndes Medium zu verbinden, in der eine 
Schneckenpumpe 36 angeordnet ist, die ihrerseits 
von einem Hydraulikmotor 38 angetrieben ist. Die 
Ventilkammern 26, 28 sind ihrerseits mit Ventilkam- 
mern 40, 42 verbunden, in denen ein Druckventil 
44 bzw. 46 angeordnet ist Die einzelnen Ventile 
werden von hydraulischen Zylindern 48, 50, 52, 54 
betatigt. Die Ventilkammern 40^ 42 sind an eine 
gemeinsame Abgabeleitung 56 angeschlossen. 

Den Hydraulikzylindern 22, 24 sind Endlagen- 
geber S7, S8 bzw. S9, S10 zugeordnet, die ein 
Signal erzeugen, wenn der Kolben 18 bzw. 20 eine 
Endlage erreicht. Die Endlagengeber dienen zur 
Steuerung der Ventile 30, 32, 44, 46. Die Zylinder 



10, 12 sind so durch die Hydraulikzylinder 22, 24 
betatigt, daB wenn Zylinder 10 einen Saughub aus- 
fuhrt, Zylinder 22 gleichzeitig einen Druckhub aus- 
fuhrt und umgekehrt. Dies wird durch die Verbin- 
5 dung beider Stangenseiten der Hydraulikzylinder 
22, 24 bewirkt. 

Fuhrt Zylinder 10 einen Saughub aus, ist das 
Saugventil 30 geoffnet und das Druckventil 44 ge- 
schlossen. Der Hydraulickolben 18 fahrt vom Entla- 
10 gengeber S7 zum Endlagengeber S8. Gleichzeitig 
fuhrt der Zylinder 12 einen Druckhub aus, wobei 
Saugventil 32 geschlossen und Druckventil 46 ge- 
offnet ist. Der Kolben 20 fahrt vom Endlagengeber 
S10 zum Endlagengeber S9. Bei Erreichen der 
15 Endlagen werden die Ventile 30, 32, 44, 46 sofort 
geschaltet, wahrend die Zufuhr des Hydraulikme- 
diums zu den Hydraulikzylindern 22, 24 uber ge- 
eignete Wegeventile (nicht gezeigt) zeitverzogert 
erfolgt Danach startet der Forderzylinder 12 einen 
20 Saughub und gleichzeitig der Forderzylinder 10 
einen Druckhub. 

Im Normalfall sind die Forderzylinder 10, 12 
wahrend des Saughubs nicht ganz mit Schlamm 
gefullt, wie dies fur den Zylinder 12 angedeutet ist. 
25 Erst wenn der Kolben 16 nach einem Weg X einen 
Schlammzylinder aufbaut, wie bei 12* angedeutet, 
wird der Oldruck im entsprechenden Zylinder 24 
bzw. 24' schlagartig den Betriebsdruck erreichen. 
Dies kann mit Hilfe eines Drucksch alters 60 ermit- 
30 telt werden, dessen Signal auf einen Rechner 62 
gegeben werden kann. Der Rechner 62 ist auch mit 
den Endlagengebern S7 bis S10 verbunden, wobei 
dies jedoch nur fUr die Geber S7 und S8 angedeu- 
tet ist. Ober die von den Kolben zurUckgelegten 
35 Wege konnte der jeweilige Fullgrad des Forderzy- 
linders 10 bzw. 12 ermittelt werden. Eine Wegmes- 
sung von Kolben ist jedoch relativ aufwendig. Da- 
her wird bei der Bestimmung der Fordermenge 
uber den jeweiligen Fullgrad folgendermaBen vor- 
40 gegangen: 

VerlaBt der Kolben 18 bzw. 20 die hintere Endlage, 
wird eine erste ZeitmeBvorrichtung im Rechner 62 
gestartet sowie eine zweite ZeitmeBvorrichtung. Die 
erste ZeitmeBvorrichtung wird gestoppt, sobald 
45 vom Oldruckschalter 60 eine Druckspitze gemeldet 
wird. Die zweite ZeitmeBvorrichtung lauft so lange, 
bis der Kolben 18 bzw. 20 seine vordere Endlage 
erreicht hat. Uber den Vergleich 

50 

SH fc H 

55 

wird auf den FUllgrad des entsprechenden Forder- 
zylinders 10 bzw. 12 rDckgeschlossen, wobei 
Sh = Hubweg des Kolbens im Zylinder 
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Si = Hubweg aus der hinteren Endlage bis 
zum Erreichen der Schlammfront 

t H = Hubzeit von der hinteren bis zur vor- 
deren Endlage des Kolbens 

ti = Hubzeit von der hinteren Endlage bis 
zum Erreichen der Schlammfront 
(Druckimpuls in der Olleitung) 

ist. 

Der Volumenstrom betragt dann 

Q T = 2s 

wobei 

q t = Volumenstrom des nicht vollstandig 

gefullten Zylinders 
V T = Volumen von nicht vollstandig gefull- 

tem Zylinder 

ist. 

Setzt man 

SH t H 

dann ist 

V T durch V z • tji " 
V T = V Z * *H - *l 

Dann erhalt man die Fordermenge [kg] = V T [m 3 ]- 

.e[kg/m 3 ], 

wobei 

F = Fordermenge eines Forderzylinders 
e = Dichte 

ist. 

Somit ist 



Die Fordermengen der Forderzylinder 10, 12 und 
des Zufuhraggregats 36 sollen nach Moglichkeit 
aufeinander abgestimmt sein, d.h. es sollen gleiche 



Durchsatzmengen vorliegen. Die im Rechner 62 
gemessene Zeit t { ist ein MaB fOr den Leerweg des 
Kolbens 14 bzw. 16. Je groBer diese Zeit ist, urn 
so geringer ist der Fullgrad. Um den Fullgrad zu 

5 optimieren, soli daher die Zeit tj und damit der 
Leerweg des Kolbens 14 bzw. 16 moglichst klein 
sein. Die Fordermenge des Zufuhraggregats 36 
wird bestimmt durch die Drehzahl des Hydraulik- 
motors 38, der von einer nicht gezeigten Hydraulik- 

10 pumpe angetrieben ist. Die Drehzahl des Motors 38 
hangt ab von der Einstellung eines Regelventils 64 
in der Versorgungsleitung fur den Motor 38. Eine 
Regelvorrichtung 66, die Bestandteil des Rechners 
62 sein kann, erhalt vom Druckschalter 60 eben- 

75 falls ein Signal und vergleicht die bereits mehrfach 
erwahnte Leerhubzeit t|, die entweder vom Rechner 
62 kommt oder durch eine getrennte ZeitmeBvor- 
richtung ermittelt wird, mit einer voreingestellten 
Zeit. Ubersteigt die gemessene Zeit t| den vorein- 

20 gestellten Wert, bedeutet dies, daB mehr Material 
vom Zufiihraggregat 36 zugefuhrt werden muB. 
Ober eine Ansteuerung des Regelventils 64 wird 
dafur gesorgt. daB die Drehzahl des Motors 38 
erhoht wird, um die Zufuhrmenge zu erhohen. Die 

25 Erhohung wird so lange fortgesetzt. bis die gemes- 
senen Zeiten ti wieder kleiner sind als die voreinge- 
stellte Zeit. 

Wird zu viel Schlamm zugefuhrt, steigt natur- 
gemaB der Druck in der Hydraulikleitung zum Mo- 

30 tor 38. Zu diesem Zweck ist eine DruckmeBvorrich- 
tung 68 vorgesehen, die ebenfalls ein Signal auf 
den Regler 66 gibt, der den Druck vergleicht mit 
einem voreingestellten Druck, so daB eine Vermin- 
derung der Hydraulikmenge zum Motor 38 stattfin- 

35 det, wodurch die Zufuhrmenge an Medium redu- 
ziert wird. Es versteht sich, daB auch andere Indi- 
katoren verwendet werden konnen, die anzeigen, 
wenn die Zufuhrmenge vom Zufuhraggregat 36 zu 
hoch ist. In diesem Fall steigt zwangslaufig das 

40 vom Motor 38 zu uberwindende Moment schlagar- 
tig an, was durch geeignete MaBmethoden ermittelt 
werden kann. Wird der Motor 38 durch einen Elek- 
tromotor ersetzt, kann zum Beispiel der Stroman- 
stieg fUr die Regelung herangezogen werden. 

45 

PatentansprUche 

1. Feststoffpumpe mit mindestens einem Forder- 
zylinder,dessen Forderkolben mit dem An- 
triebskolben eines hydraulischen Antriebszylin- 
ders verbunden ist, dem hydraulischen An- 
triebszylinder zugeordneten Endlagengebern, 
die ein Signal abgeben, wenn der Antriebskol- 
ben seine Endlagen erreicht, einer mit dem 
Forderausgang des Forderzylinders verbunde- 
nen, von den Signalen der Endlagengeber ge- 
steuerten Ventilanordnung, die den Forderzy- 
linder wahrend des Saughubs mit einer Zufuhr- 
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und wShrend des FSrderhubs mit einer Abga- 
beleitung verbindet, und einer Vorrichtung zur 
Messung der Fordermenge des Fbrderzylin- 
ders, dadurch gekennzeichnet, daG dem hy- 
draulischen Antriebszylinder (22, 24) ein 5 
Druckmesser (60) zugeordnet ist, der ein 
Drucksignal erzeugt, wenn im Antriebszylinder 
(22, 24) ein erster sprunghafter Druckanstieg 
auftritt, nachdem der Antriebskolben (18, 20) 
seine Endlage verlassen hat, zwei ZeitmeBglie- io 
der vorgesehen sind, von denen eines die For- 
derhubzeit (t H ) des Antriebskolbens (18, 20) 
zwischen den Endlagen miSt und die andere 
die Forderhubzeit (t|) zwischen der Endlage zu 
Beginn des Forderhubs und dem Drucksignal is 
miBt und ein Rechner vorgesehen ist, der 
zwecks Bestimmung der Fordermenge. aus 
dem Verhaltnis der Hubzeiten (t h , t,) und dem 
maximal verfugbaren Fordervolumen (V 2 ) des 
Forderzylinders (10, 12) das tatsachliche For- 20 ., 
dervolumen (V T ) pro Forderhub errechnet. 

* ; * 

2. Feststoffpumpe nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mit dem hydraulischen An- 
triebszylinder (22, 24) ein Druckschalter (60) 25 
verbunden ist. 



a Feststoffpumpe, bei der ein von einem An- 
triebsaggregat angetriebenes Zufiihraggregat 
das Medium in die Zufuhrleitung (34) fordert, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB das Antriebsag- 
gregat (38) und/oder das ZufOhraggregat (36) 
verstellbar sind zwecks Anderung der Ziifuhr- 
menge zum Forderzylinder (10, 12), eine Ver- 
gleichsvorrichtung (66) vorgesehen ist, die die 35 
Forderhubzeit (tj) bis zum Druckanstieg im An- 
triebszylinder (22, 24) mit einer vorgegebenen 
Zeit (tisoii) vergleicht und ein Signal zur Erho- 
hung der Fordermenge auf das Antriebsaggre- 
gat (38) und/oder das ZufOhraggregat (36) gibt, 40 
wenn die gemessene Hubzeit (tj) die vorgege- 
bene Zeit (t| So ii) Oberschreitet. 

4. Feststoffpumpe nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein regelbares hydrauli- 45 
sches oder elektrisches Antriebsaggregat (38) 
vorgesehen ist und eine MeBvorrichtung (68) 
den Druck bzw. die Stromaufnahme miBt und 
ein Signal zur Verringerung der Fordermenge 
erzeugt, wenn der Druck und/oder der Strom 50 
einen vorgegebenen Wert Oberschreitet. 
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© Feststoffpumpe mit mindestens einem Forderzy- 
linder (10,12), dessen Forderkolben (14,16) mit dem 
Antriebskolben (18,20) eines hydraulischen Antriebs- 
zylinders (22,24) verbunden ist, dem hydraulischen 
AntriebszyJinder (22,24) zugeordneten Endlagenge- 
bern (S7,S8), die ein Signal abgeben, wenn der 
Antriebskolben (18,20) seine Endiagen erreicht, einer 
mit dem Forderausgang des Forderzylinders (10,12) 
verbundenen, von den Signalen der Endlagengeber 
(S7.S8) gesteuerten Ventilanordnung, die den For- 
derzylinder (10,12) wahrend des Saughubs mit einer 
Zufuhr- (34) und wahrend des Forderhubs mit einer 
Abgabeleitung (56) verbindet, und einer Vorrichtung 
zur Messung der Fordermenge des Forderzylinders, 
wobei dem hydraulischen Antriebszylinder ein 
Druckmesser (60) zugeordnet ist, der ein Drucksi- 
gnal erzeugt, wenn im Antriebszylinder (22,24) ein 
erster sprunghafter Druckanstieg auftritt, nachdem 
der Antriebskolben seine Endlage - verlassen hat, 
zwei ZeitmeBglieder vorgesehen sind, von denen 
eines die Forderhubzeit des, Antriebskolbens zwi- 
schen den Endiagen miGt und die andere die F6r- 
derhubzeit zwischen der Endlage zu Beginn des 
Forderhubs und dem Drucksignal miBt und ein 
Rechner (62) vorgesehen ist, der zwecks Bestim- 
mung der Fordermenge aus dem Verhaltnis der 



Hubzeiten und dem maximal verfugbaren Fordervo- 
lumen des F5rderzylinders das tatsachliche Forder- 
volumen pro Forderhub errechnet. 
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Abstract of EP0567826 

Solids pump having at least one delivery cylinder, whose delivery plunger is linked to the driving piston of 
a hydraulic operating cylinder, limit-position pick-ups which are assigned to the hydraulic operating 
cylinder and which emit a signal when the driving piston reaches its limit positions, a valve arrangement 
which is connected to the delivery output of the delivery cylinder, is controlled by the signals of the limit- 
position pick-ups and connects the delivery cylinder to a supply line during the intake stroke and to a 
discharge line during the delivery stroke, and an appliance for measuring the delivery rate of the delivery 
cylinder, the hydraulic driving cylinder having a pressure gauge assigned to it which generates a pressure 
signal when a first abrupt pressure increase arises in the driving cylinder after the driving piston has left its 
limit position, two time-measuring elements being provided, of which one measures the delivery stroke 
time of the driving piston between the limit positions and the other measures the delivery stroke time 
between the limit position and the start of the delivery stroke and the pressure signal, and a processor 
being provided which, in order to determine the delivery rate from the ratio of the stroke times and the 
maximum delivery volume available of the delivery cylinder, calculates the actual delivery volume per 
delivery stroke. 
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